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Abstract 
Background and Objective: Ethidium bromide is known as a Mutagenic 
substance that due to some of its characteristics including accumulative 
property in organism bodies, can cause major environmental problems. In 
this research, we studied the effect of activated persulfate by 
electrochemical method in removal of ethidium bromide in laboratory 
conditions. 
Materials and Methods: In this experimental study, which was conducted 
in a laboratory pilot, used from a discontinued reactor with one liter 
capacity that equipped with four electrodes of iron as a monopolar 
connection? Entrance voltage (Amper), initial concentration of persulfate, 
pH, reaction time and initial concentration of Ethidium bromide was 
investigated. The remaining concentrations of Ethidium bromide was 
determined by using spectrophotometry at a wavelength of 480 nm. 
Results: The results of this study showed that the initial pH, entrance 
voltage and the initial concentrations of persulfate have a significant effect 
on the removal of pollutants, also the maximum removal rate occurred in 
acidic pH. By increasing the concentration of persulfate and the entrance 
voltage, the efficiency of the process increased and by increasing the initial 
concentration of Ethidium bromide, the efficiency of the process decreased. 
So that in appropriate conditions obtained from the experiment, 93.2% of 
the pollutant was removed in40 minutes and 100% in 60 minutes. Also 
removal efficiency for COD at optimal time was 72 %. 
Conclusion: The results showed that by using activated persulfate in 
electrochemical process with iron electrodes can be an appropriate 
method to remove the pollutants in refineries and aqueous solutions. 
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 چکیده
آن  هاییژگیشده است که بخاطر برخی و زا شناختهجهش یامادهعنوان  اتیدیوم بروماید به سابقه و هدف:
گردد. در میمحیطی خاصیت تجمع پذیری در بدن موجودات زنده، باعث بروز مشکلات مهم زیستاز جمله 
شده به روش الکتروشیمیایی در حذف اتیدیوم بروماید تحت شرایط ثیر پرسولفات فعالااین مطالعه ت
 سی قرار گرفت.برر آزمایشگاهی مورد
، از راکتور ناپیوسته صورت تجربی در پایلوت آزمایشگاهی انجام گرفتکه به  در این تحقیق ها:مواد و روش
جریان  استفاده گردید. شدت صورت اتصال مونوپولارو به  الکترود آهنی 4لیتر مجهز به  1به حجم مفید 
 عنوان پارامترهای مورد غلظت اولیه اتیدیوم بروماید به، زمان واکنش و Hpورودی، غلظت اولیه پرسولفات، 
وسیله  مطالعه قرار گرفتند. غلظت باقیمانده اتیدیوم بروماید به اتیدیوم بروماید مورد ییهبررسی در تجز
 تعیین گردید. 104mnموج  دستگاه اسپکتروفتومتر در طول
یان ورودی و غلظت اولیه جر شدتاولیه محلول،  Hpنتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که  ها:یافته
اسیدی اتفاق  Hpینده داشته و همچنین حداکثر میزان حذف در آلاتوجهی در حذف پرسولفات تاثیر قابل 
جریان ورودی، کارایی فرایند افزایش و با افزایش غلظت افتاد. با افزایش غلظت پرسولفات و میزان شدت 
 از آزمایش، آمده دست بهبه طوریکه در شرایط مناسب  ایی فرایند کاهش یافت.اولیه اتیدیوم بروماید کار
دقیقه حذف گردید. همچنین  16زمان  از آن در مدت %111 و دقیقه 14زمان  از آلاینده در مدت %31/2
 باشد.می %22واکنش  یبهینهزمان  نیز در مدت DOCکارایی فرایند در حذف 
با الکترودهای آهنی  یمیاییاستفاده از روش الکتروشنتایج حاصل از مطالعه حاضر، نشان داد که  گیری:نتیجه
 هاخانهیهموجود در تصف هاییندهجهت حذف آلا تواندمی عنوان روشی مناسبپرسولفات، به یسازجهت فعال
 .استفاده قرار گیرد آبی مورد هاییطو مح
 
 های آبیمحلول ؛الکترود آهن ؛الکترو/پرسولفات ؛اتیدیوم بروماید واژگان کلیدی:
 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام
 .است محفوظ همدان یپزشک
 
مقدمه
هددای تددری پانوسددیدال، بددا اتی ددیوم برومایددد جددز  رندد 
. ایدن [1]باشدد های خاص بیولوژیکی و ضدویروسی مدی ویژگی
اسدت کده قدادر  متوسط سمی خاصیت با قوی یك موتاژن ماده
رو بایسدتی از تمداس است از طریق پوست جذب شدود از ایدن 
. اتیددیوم برومایدد معمدولا در ]2[مستقیم با آن اجتناب گدردد 
هدای مختلد شدکل  های تحقیقاتی و بیولدوژیکی بده زمایشگاهآ
کند. ای از زائدات جامد و مایع را ایجاد میوجود دارد که گستره
 بندابراین  شدود، مدی  جدذب  پوسدت  طریق سرعت ازبه  این ماده
 باشد. ایدن می مهم بسیار شیمیایی ماده این با تماس از ممانعت
 وارد برومایدد  اتیددیوم  ما کشور نقاط اکثر در که است حالی در
 را هدا مداهی  از جمله و آبزیان حیات و شده آبی هایاکوسیستم
درمدان  بدرای  ترکیدب  ایدن  . درگذشدته ]3[نمایدد مدی  تهدیدد 
 مقاله پژوهشی 
 علمی پژوهانمجله  06 تا 6 صفحات ،1136 زمستان ،2شماره،16دوره  
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 و همکاران سمرقندی
گرفدت؛ قرار می توسط دامپزشکان مورد استفاده تریپانوزومویس
 کداربرد  رفتده رفتده  آن، بالای بیوتیکیآنتی مقاومت دلیل به اما
 برومایدد  اتیدیوم گردید. محدود بروماید اتیدیوم فارماکولوژیکی
 و تکثیدر  در اخدتلال  ایجداد  سدبب  موتاژن ترکیب یك عنوانبه
هدا و . نتایج حاصدل از بررسدی ]4[شود میAND برداری نسخه
 از حاصدل  هدای  اند که متابولیتهای مختل  نشان دادهآزمایش
 هستند به طوری کده  برخوردار خاصیت سمی از نیز ترکیب این
 هدای لنفوسدیت  کشدت  به محدیط  بروماید اتیدیوم کردن اضافه
شدده  هدا آن کرومدوزومی  در سداختار  تغییر ایجاد سبب انسانی
 زنجیدره  در enoniuqibU-HDAN بخدش  است قادر همچنین
 .]5[نماید  مهار میتوکندری در را تنفسی
اتیددیوم برومایدد مدورد مشخصدات فیزیکدی و شدیمیایی 
 شده است. نشان داده 1مطالعه در جدول 
های مختلفی برای حذف اتیدیوم بروماید از تاکنون روش
فاضلاب مورد بررسی قرار گرفتده اسدت. فراینددهایی مانندد 
هدای بیولدوژیکی و فراینددهای فتوشدیمیایی از جذب، روش
شدوند کده هرکددام دارای جمله این فرایندها محسدوب مدی 
توان به ها می. از معایب آن[6،5،1]معایب و مزایایی هستند 
های ثانویه، انتقال آلاینده از یدك فداز بده فداز تولید آلاینده
های بالا جهت حذف اتیددیوم دیگر، هزینه بالا و صرف زمان
بروماید از محدیط ندام بدرد. امدروزه اسدتفاده از فراینددهای 
رایی بسیار بدالای به دلیل کا )POAاکسیداسیون پیشرفته (
ها و همچنین عدم ایجداد آلدودگی ثانویده جهدت حدذف آن
. ]2[گیدرد هدا مدورد اسدتفاده قدرار مدی بسیاری از آلایندده 
هایی هستند کده در طدی های اکسیداسیون، واکنشواکنش
ها یك یا چند الکترون از ماده شیمیایی موردنظر به ماده آن
گردد. حذف منتقل میشود، دیگر که اکسیدکننده نامیده می
روش فرآیندد اکسیداسدیون پیشدرفته بدر پایده  ها درآلاینده
تولید رادیکال آزاد هیدروکسیل با قدرت اکسیداسدیون بدالا 
بوده که بسیاری از ترکیبات شیمیایی آلی را به مواد معدنی 
شددت فعدال کند. این رادیکال ناپایدار بوده و بده تبدیل می
ی شدیمیایی یدا فتوشدیمیایی در هدا است و از طریق واکنش
تدوان بده هدا مدی . از سدایر روش ]0[شدود محل تولیدد مدی 
فرایندهای اکسیداسیون الکتریکی اشاره نمود. استفاده تدوام 
هدای از این دو فرایند باعث بهبود شرایط و تسدریع واکدنش 
تدوان بده گردد. از جمله این تکنولوژی میتجزیه آلاینده می
اشاره نمود. در فرایند الکتروفنتون مطابق فرایند الکتروفنتون 
هدای آهدن ، از هیدروژن پراکساید و یون1ی شماره با رابطه
صورت الکتریکی از الکترودهای آهن تولید دو ظرفیتی که به
 . ]1[شود اند، استفاده میشده
 
°HO+-HO++3eF→2O2H++2eF
  (1)                              
 (2)                              +H +°O2H++2eF→+3eF+2O2H
 
های اخیر استفاده از ماده اکسیدکننده پرسولفات در سال
عنوان یك ماده اکسیدکننده رو به گسترش است. پرسولفات به
آنیون غیرانتخابی، محلول و در دمای اتاق نسبتا پایدار بوده و 
تددرین اکسددیدان خددانواده پراکسددیژن اسددت. در بددین قددویی
ت ناشدی از های قوی، پرسولفات و رادیکال سولفااکسیدکننده
فرد از جمله بالا بودن های خاص و منحصر به آن دارای ویژگی
سدرعت سدینتیك، پایدداری بیشدتر در مقایسده بدا رادیکدال 
هیدروکسیل و وابستگی کمتر به مواد آلدی طبیعدی کده خدود 
. ]6[باشدد سبب تاثیر بیشتر آن بر روی مواد آلدی اسدت مدی 
تاثیر زیادی بر تحت شرایط اتمسفری، اکسیداسیون پرسولفات 
هدای های آلی ندارد، اما چنانچه از گرما، نور و یا یدون آلاینده
سدازی پرسدولفات عنوان کاتالیزور بدرای فعدال فلزی خاصی به
طددور اسددتفاده شددود، فعالیددت اکسیداسددیون پرسددولفات بدده 
. در بین موارد فوق اسدتفاده ]11[یابد چشمگیری افزایش می
پرسولفات بده دلیدل مزایدایی مانندد سازی از آهن جهت فعال
ارزان بودن غیرسمی بودن و اثرگذاری بالا، بیشتر مورد توجده 
قرار گرفته است. با اضافه کردن آهن دوظرفیتی به واکنش در 
یابد ولی پدس از چند دقیقه ابتدایی کارایی فرایند افزایش می
گذشت چند دقیقه به دلیل تبدیل آهن دوظرفیتی به آهن سه 
ی از سرعت و کارایی فرایند کاسته می شود؛ عدلاوه بدر ظرفیت
در  ]11[آن این کار منجر به تولید لجن زیدادی خواهدد شدد 
صورتی که با ایجاد جریان الکتریکی می توان در بخدش کاتدد 
آهن سه ظرفیتی را بطور مستمر به آهدن دو ظرفیتدی جهدت 
و همکداران در  uW .]21[سازی پرسولفات تبدیل نمدود فعال
 
 ]1[مشخصات فیزیکی و شیمیایی اتیدیوم بروماید  :6جدول 
 مشخصات فیزیکی مقدار مشخصات شیمیایی 
 
 شکل طبیعی ارغوانى رن و به شکل جامد قرمز ساختار شیمیایی
 دمای ذوب C° 162- 262 ترکیب شیمیایی C12H02NrB3
 انحلال در آب l/g  14 وزن مولکولی  lom g-1413/4
 گدازشنقطه  C°111  
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ای جهت حذف رن اسید نارنجی با طی مطالعه 2112سال 
الکتروپرسولفات توام بدا آهدن دو ظرفیتدی، بده ایدن فرایند 
نتیجه رسدیدند کده کدارایی فراینددهای الکتروشدیمیایی بدا 
افزایش آهن دو ظرفیتی و آنیون پرسولفات به محیط افزایش 
ای در سدال و همکارانش طی مطالعه رحمانی. ]31[باید می
به بررسی میزان کارایی فرایند الکتروفنتون در تجزیه  4112
ترکیبات فنلی از محیط های آبی پرداختند. نتایج حاصدل از 
کارایی فرایند کاهش  Hpاین مطالعه نشان داد که با افزایش 
می یابد. در پایان این مطالعه، در شرایط مناسب بده دسدت 
دقیقه از شروع واکدنش و در  13ه، یعنی پس از گذشت آمد
 15 l/gmو غلظدت اولیده  H2O2001= l/gm، 3برابدر  Hp
 درصدد از فندل موجدود در  111فنل، ایدن فرایندد توانسدت 
 ،1112و همکاران در سال  hO. ]41[محیط را حذف نماید 
سازی پرسولفات وسیله فعالنیتروتولوئن بهدی 4و2در تجزیه 
توسدط سدولفید آهدن، بده ایدن نتیجده دسدت یافتندد کده 
 4و2بر تجزیه مستمر و کامل  seFسازی سولفات توسط فعال
 .]21[ نیتروتولوئن مؤثر استدی
زمینه حذف آلایندده  در گسترده مطالعات انجام علیرغم
در زمینده هدا توسدط فراینددهای الکتروشدیمیایی، تداکنون 
 های آلوده به اتیدیوم برومایدد، بدا ها و پسابتصفیه فاضلاب
 از .اسدت  نپذیرفتده  انجام الکترو شیمیایی فرایند از استفاده
منظدور بررسدی کدارایی روش مطالعده حاضدر بده  رو ایدن
الکتروپرسولفات در حذف اتیددیوم برومایدد انجدام گرفدت و 
پرسدولفات و غلظدت  جریدان، ، شددت Hpتاثیر فاکتورهدای 
 انجام شده است. های مختل  آلایندهغلظت
 
 هامواد و روش
آزمایشدگاهی جهدت  -این پژوهش، یك پژوهش تجربدی 
حددذف اتیدددیوم برومایددد از پسدداب سددنتتیك بددا روش 
 باشد.الکتروشیمیایی می
مواد مورد نیاز برای انجدام ایدن مطالعده از جملده اتیددیوم 
از نماینددگی شدرکت سدیگما آلددری  و  %51بروماید با خلوص 
همچندددین پتاسدددیم پرسدددولفات، هیدروکسدددید سددددیم، 
اسیدسولفوریك و سولفات فدروس از نماینددگی شدرکت مدر 
هدای مورداسدتفاده نیدز شدامل آلمان خریداری شدند. دسدتگاه 
 Hp، 504-SPدستگاه دیجیتالی همسو کننده جریان برق مدل 
سداخت  0005RDو اسدپکتروفتومتر  )KCAH(متر دیجیتالی 
 کشور آمریکا بودند.
مطالعه حاضر در راکتور شیشه ای بدا جریدان ناپیوسدته 
عدد الکترود از جنس  4انجام شد. پایلوت مورد نظر با تعداد 
 2متدر بدا فاصدله میلدی  2×12×112آهن هرکدام بده ابعداد 
د. صورت شناور در راکتور قرار داده شدن متر از هم، بهسانتی
عندوان کاتدد و دو الکترود به  2الکترودها برای اینکه تعداد 
بده مولدد  دوصورت دو بده ایفا نمایند بهرا الکترود نقش آند 
جریان الکتریسیته از نوع مستقیم متصل شدند. دستگاه مولد 
انرژی مورد اسدتفاده قابلیدت تولیدد جریدان الکتریسدیته در 
اسدب بدا ایدن تحقیدق آمپر را داشدته و متن  1-5های جریان
هدای مدورد مطالعده، در آزمایشدگاه بدا انتخداب شدد. نمونده 
صدورت  بده  اتیدیوم برومایدهای مختل  و مشخص از غلظت
شده بدود. در ایدن فرآیندد از الکترودهدای از سنتتیك تهیه 
سازی پرسولفات اسدتفاده گردیدد. در جنس آهن جهت فعال
اسیدسولفوریك  از Hpطی تمام مراحل آزمایش برای تنظیم 
 1/5و همچنین از سولفات سدیم بده مقددار نرمال  1و سود 
گرم در لیتر جهت بهبود خاصیت یونی محلول استفاده شد. 
  شمایی از راکتور مورد استفاده آورده شده است. 1در شکل 
این مطالعه در شرایط آزمایشگاهی و در دمدای اتداق بدا 
مرحلده  4بدار در هدر مرحلده و در طدی  2میانگین آزمایش 
جریان مناسب تعیدین و  و شدت Hpانجام شد که به ترتیب 
عندوان  به دنبال آن نیز مقدار مناسب پرسولفات مصرفی بده 
هدای اکسیدکننده مشخص گردیدد و در نهایدت اثدر غلظدت 
 
 
 شماتیك راکتور آزمایش :6شکل 
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 و همکاران سمرقندی
دسدت  بروماید ورودی در شرایط مناسبی بهمختل  اتیدیوم 
های مورد آزمدایش بدا آمده مورد آزمایش قرار گرفت. نمونه
گدرم بدر میلدی  111-1های مختل  اتیدیوم بروماید (غلظت
با اسدتفاده از آب  1111mppلیتر) از محلول مادر با غلظت 
 1 – 1/1های موردنیاز پرسولفات (مقطر تهیه گردید. غلظت
گدرم از سددیم سدولفات در  1/5گدرم بدر لیتدر) همدراه بدا 
ب ده  )2 – 1/1mc/Am2(جریدان ورودی ی شددت محددوده
صورت جریان منقطع وارد راکتور شد. پس از تهیده محلدول 
ماده اکسدیدکننده های مختل  آلاینده و مورد نظر با غلظت
همزن همراه با مگندت مغناطیسدی  روی راکتور مورد نظر بر
 دور در دقیقه هم زده شد. در 112قرار داده شد و با سرعت 
دقیقه)  1-16های زمانی مختل  (حین انجام واکنش در بازه
لیتری انجام شد. میلی 11وسیله پیپت مدرج برداری به نمونه
شده در حین  های تشکیلهدر این آزمایش جهت حذف لخت
فرآیند و همچنین جلوگیری از تداخل مواد معلق در قرائدت 
ها قبل از قرائت آلاینده توسط دستگاه اسپکتروفتومتر، نمونه
دور بر دقیقده سدانتریفوژ  1113دقیقه با سرعت  2به مدت 
 شدند. 
هدای مختل د  اتیددیوم برومای دد، ب درای قرائ دت غلظدت
تدا  114مدوج  های استاندارد از آن را تهیه و در طولغلظت
نانومتر توسدط دسدتگاه اسدپکتروفتومتر اسدکن شدد و  116
موج انتخداب عنوان ماکزیمم طول  نانومتر به 104موج طول
هدای شدده و مقددار غلظدت . مقادیر جدذب ثبدت [6]گردید 
برای هر نمونه بر روی نمودار اکسل برده و منحنی استاندارد 
 استاندارد آن رسم گردید.
برای محاسبه راندمان حذف در هدر مرحلده از فرمدول زیدر 
 استفاده گردید:
 
= )%(𝑋
)𝐶 − 0𝐶(
0𝐶
 001 ∗
غلظت اتیدیوم  C0راندمان حذف،  )%(Xدر این فرمول 
غلظدت اتیددیوم برومایدد باقیماندده در  Cبروماید ورودی و 
 lecxE افزار. برای رسم نمودار از نرماستی بردارنمونهزمان 
 استفاده گردید.
 
 هایافته
 بر کارایی فرایند  Hp تغییرات تأثیر
در  11و  0، 6، 4، 2اولیه   Hpدر این مرحله از آزمایش
گرم بر میلی 15شرایطی که غلظت اولیه اتیدیوم بروماید 
 115و مقدار پرسولفات  1 mc/Am2جریان لیتر، شدت
نتایج این  بررسی قرار گرفت. گرم بر لیتر بود، موردمیلی
 Hpدر  اتیدیوم برومایدآزمایش نشان داد که راندمان حذف 
راندمان حذف  % 41/2ترین مقدار است و حدود بیش 2برابر 
دارد ولی به دلیل اینکه تفاوت زیادی در راندمان حذف در 
مشاهده ) % 31/2(راندمان برابر با  Hp=4با  Hpاین 
مناسب انتخاب شد. کارایی  Hpعنوان به  Hp=4شود، نمی
طور کند، همانمحیط کاهش پیدا می Hpفرایند با افزایش 
 Hpشده است، کارایی فرایند در نشان داده  1نمودار که در 
کاهش  %06/5، %62/5، %02/6به ترتیب به  11و 0، 6های
دقیقه  14زمان واکنش مناسب طی این فرایند  یابد.می
 تعیین شد.
 
 جریان بر کارایی فرآیند اثر تغییرات شدت 
 شده است، زمانی که نشان داده 2طور که در نمودار همان
 لیتر و مقدار گرم برمیلی 15غلظت اولیه اتیدیوم بروماید 
بالاترین ، =Hp4باشد، در گرم بر لیتر میمیلی 115پرسولفات 
 (ولتاژآمپر  1جریان  در شدت اتیدیوم برومایدراندمان حذف 
از  %31/2گیرد که طی این شرایط حدود ولت) صورت می21
 گردد و همچنین کمترینحذف می اتیدیوم برومایدغلظت اولیه 
 
 
 ، پرسولفات 15L/gm اتیدیوم بروماید طی فرایند الکتروشیمیایی (غلظت اتیدیوم بروماید حذفمحیط در میزان  Hpبررسی تاثیر تغییرات  :6 نمودار
 ) 1/5 L/g، سولفات سدیم  1 /Ammc2، جریان الکتریکی 1/5  L/gسدیم
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 حذف اتیدیوم بروماید از محیط آبی                                        
 
 
 ، پرسولفات 15L/gm اتیدیوم بروماید طی فرایند الکتروشیمیایی (غلظت اتیدیوم بروماید حذفجریان در میزان بررسی تاثیر تغییرات شدت  :2 نمودار
 ) 1/5L/g ، سولفات سدیم =Hp4، 1/5  L/gسدیم
 
 در این فرایند مربوط به شدت اتیدیوم برومایدراندمان حذف 
راندمان حذف نشان  %26باشد که حدود آمپر می 1/1جریان 
 دهد. می
 
 بر کارایی فرآیند  آنیون پرسولفاتتغییرات غلظت  تاثیر
آنیون های مختل  غلظت تاثیردر این بخش از مطالعه، 
در گرم بر لیتر میلی 1111تا111یدر محدوده پرسولفات
نتایج . قرار گرفت بررسی پرسولفات موردکارایی فرایند الکترو
است،  شده ارائه 3قالب نمودار این مرحله از مطالعات در 
 به ترکیبشود تغییرات غلظت این طور که مشاهده میهمان
در  زیادی تاثیر، رادیکال پرسولفاتعنوان عامل اصلی تولید 
 هایغلظت که درطوری ، بهداشت کارایی حذف آلاینده
،  115،  114،  113،  112،  111آنیون پرسولفات برابر 
 14بعد از  فرایند گرم بر لیتر کاراییمیلی 1111و  110
، %50/6، %10/66، %52/56، %12/65ترتیب به دقیقه 
به دست آمد و مشاهده  %60/24و  %60/6، %20/52، %31/2
گرم بر میلی 115گردید که با افزایش غلظت پرسولفات تا
در  %12/65تدریج تا سپس به  لیتر کارایی فرایند افزایش و
یابد. در این میلی گرم بر لیتر کاهش می 1111غلظت 
گرم بر لیتر پرسولفات را به میلی 115مرحله نیز غلظت 
 
 
 ، جریان الکتریکی15 L/gmاتیدیوم بروماید طی فرایند الکتروشیمیایی (غلظت اتیدیوم بروماید حذفدر میزان  SPبررسی تاثیر تغییرات  :3نمودار
 ) 1/5 L/g، سولفات سدیم =Hp4، 1mc/Am2
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 گیریم.عنوان غلظت مناسب در نظر می
 
 اتیدیوم بروماید بر کارایی فرایندتغییرات غلظت اولیه  اثر
در این بخش از مطالعه، تمامی پارامترها در شرایط 
مناسب تنظیم شد و تاثیر غلظت اولیه اتیدیوم بروماید بر 
کارایی فرایند الکتروپرسولفات سنجیده شد. تاثیر تغییرات 
پرسولفات الکترو کارایی فرایند غلظت اولیه اتیدیوم بروماید بر
شده است. نتایج نشان داد که با نشان داده  4در نمودار 
یابد افزایش غلظت اتیدیوم بروماید کارایی راندمان کاهش می
 1 L/gm که با افزایش غلظت اولیه اتیدیوم بروماید ازطوریبه 
 111دقیقه از فرایند، کارایی از  14در پایان  111 L/gmبه 
 دا کرد.کاهش پی % 42/66به 
ی پرسولفات و فرایند الکتروشیمیایی بررسی تاثیر جداگانه
 در حذف اتیدیوم بروماید
زمان پرسولفات منظور بررسی و مشخص کردن تاثیر هم به
و فرایند الکتروشیمیایی با الکترود آهن در حذف اتیدیوم 
گرم در لیتر از اتیدیوم میلی 15هایی با غلظت بروماید، نمونه
شده در مراحل قبل، بروماید تهیه و در شرایط مناسب تعیین 
صورت مجزا مورد بررسی قرار  تاثیر هرکدام از موارد بالا به
شده است، نشان داده  5طور که در نمودار شماره  گرفت. همان
ی مجزا از پرسولفات و کمترین راندمان مربوط به استفاده
 زمان از فراینداندمان نیز مربوط به استفاده همترین ربیش
باشد. مطابق با نمودار زیر، پرسولفات به الکتروپرسولفات می
از اتیدیوم بروماید را حذف %51/5دقیقه  54تنهایی پس از 
 
 
، =Hp4 ،1 mc/Am2، جریان الکتریکی1/5 L/g در فرایند الکتروشیمیایی (پرسولفات سدیم اتیدیوم برومایدبررسی تاثیر تغییرات غلظت اولیه  :5نمودار
 ) 1/5L/g  سولفات سدیم
 
 
 اتیدیوم بروماید بررسی تاثیر مجزای پرسولفات، الکتروشیمیایی بدون پرسولفات و فرایند الکتروپرسولفات در حذف اتیدیوم بروماید (غلظت :4نمودار 
 )Hp= 4، 1/5 L/g، سولفات سدیم 1 mc/Am2، جریان الکتریکی 1/5 L/g ، پرسولفات سدیم15L/gm
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الکتروشیمیایی بدون آنیون  است. همچنین فرایند کرده
 از %13زمان و شرایط مشابه  پرسولفات، توانسته است در مدت
 آلاینده مذکور را حذف نماید.
 
 در شرایط مناسب DOCمیزان کارایی فرایند در کاهش 
در این مرحله جهت مشخص کردن میزان حذف ترکیبات 
مورد مطالعه قرار  DOCآلی توسط فرایند مذکور، میزان کاهش 
گرفت. پس از تهیه نمونه مورد نظر و تنظیم متغیرها با توجه به 
 آمده در مراحل قبل، جهت تعییندست  شرایط مناسب به
 روش رفلاکس بسته به روش رن  سنجی ها ازنمونه DOC
استفاده گردید. نتایج نشان داد که در شرایط مناسب و مدت 
گرم در لیتر میلی 15غلظت اتیدیوم بروماید دقیقه در  14زمان 
گرم در میلی 23/2 گرم در لیتر بهمیلی 511 از DOCمیزان 
از محلول  %22 این فرایند توانستنتیجه  و در یافتهکاهش لیتر 
 .مورد نظر را حذف نماید DOC
 
 بحث
منظدددور بررسدددی کدددارایی روش ایدددن مطالعددده بددده 
الکتروپرسولفات در حذف اتیدیوم بروماید و شناسایی تداثیر 
از پارامترهددای مختلدد  بددر روی واکددنش انجددام گرفددت. 
تدوان پارامترهای تاثیرگذار بر فرایندهای الکتروشیمیایی می
آمدده، بدا  دست محلول اشاره کرد، مطابق با نتایج به Hpبه 
یابد که کارایی فرایند الکتروپرسولفات افزایش می Hpکاهش 
بدر ندوع آهدن تولیددی و  Hpتوان به تداثیر از دلایل آن می
های پرسولفات با آلاینده موجدود در همچنین واکنش آنیون
. همچندین بدا ]51[محلول در شرایط اسدیدی اشداره کدرد 
های دو ظرفیتی موجود در محلول به میزان یون Hpافزایش 
بیشتری تولید  eF+3یافته و دلیل کاهش حلالیت آن، کاهش
تولیددی، تواندایی بسدیار  eF +3) کده ایدن 0شود (رابطده می
سازی آنیون پرسدولفات موجدود در محدیط ناچیزی در فعال
هدای آهدن دو ظرفیتدی، دارد. درنتیجه با کاهش تولید یدون 
یابد و این کار های پرسولفات تولیدی نیز کاهش میادیکالر
ی خود باعث کداهش رانددمان و کدارایی فرایندد، بدا نوبه به
بده  2تدر از هدای پدایین  Hp. در ]61[می شود  Hpافزایش 
رادیکدال پرسدولفات رادیکدال غالدب  5تدا  3خصدوص بدین 
هدر دو  Hp= 1-2در  )،6شدود (رابطده شدماره محسوب می
های بدالای  Hp) و در 3(رابطه شماره  رادیکال حضورداشته
ی شدماره های هیدروکسیل غالب هستند (رابطده رادیکال 1
های هیدروکسدیل بدر رادیکال Hp). از آنجا که با افزایش 4
های پرسولفات غالب شده و به دلیل اینکه در شرایط رادیکال
یدروکسدیل بده های هقلیایی پتانسیل اکسیداسیون رادیکال
هدا، یابد، حتی با وجود ازدیاد این رادیکدال شدت کاهش می
. از دیگدر ]21[کندد شدت کاهش پیدا میکارایی فرایند به 
هدای های بالا واکنش رادیکال Hpدلایل کاهش کارایی فرایند در 
پرسددولفات و هیدروکسددیل بددا یکدددیگر و در نتیجدده کدداهش 
 .]01[) 5(رابطه شماره  ردتوان اشاره کهای آزاد میرادیکال
 
  (3)                                             -24OS ++H+°HO↔O2H+-°4OS
 (4)                                                         -24OS+ °HO→- HO+-°4OS
 (5)                                                                24OS++H →°HO+°4OS
 
هدا گونه که اشاره شد در طول فرایند، برخدی واکدنش همان
گردند، از جملده دلایدل کداهش محیط می Hpمنجر به کاهش 
توان به تمایدل رادیکدال پرسدولفات تولیددی بده محیط می Hp
اشداره کدرد  4و  3طبق روابط شدماره  HO-و مصرف  H+تولید 
شدود. سدمرقندی و محدیط مدی Hpکده خدود باعدث کداهش 
ای تحدت عندوان بررسدی کدارایی فرایندد همکداران در مطالعده
بده ایدن  های آبی،الکتروپرسولفات در حذف فورفورال در محیط
دسدت  نتیجه رسیدند که بهترین راندمان، در محیط اسیدی بده 
ای بده و همکداران طدی مطالعده  uW . همچندین ]11[آیدد می
نارنجی با فرایند الکتروپرسولفات تدومم بررسی تجزیه رن اسید 
با آهن دو ظرفیتی پرداختند. نتیجه این تحقیدق نشدان داد کده 
از آلاینده مدوردنظر حدذف گردیدد، بده  %11بیش از  Hp=3 در
. ]31[کارایی فرایند نیز کاهش یافدت  Hp طوری که با افزایش
نتایج حاصل از دو مطالعده قبلدی و سدایر مطالعدات بدا مطالعده 
تدرین کدارایی دهند کده بدیش ر مطابقت داشته و نشان میحاض
 اسیدی اتفاق میفتد.  Hpاین فرایند در 
هدای سازی پرسولفات اسدتفاده از یدون های فعالیکی از راه
سدمی بدودن،  فلزی مانند آهن و کبالدت اسدت. بده دلیدل غیدر 
سدازی پرسدولفات، قیمت بودن و مؤثر بودن آهن در فعدال ارزان
رو بدده گسددترش بددوده و مددورد توجدده امددروزه اسددتفاده از آن 
سدازی های فعالپژوهشگران و محققان قرارگرفته است. واکنش
هدای زیدر نشدان داده پرسولفات در حضور یون آهن در واکدنش 
 :]12[شده است 
 
  (6)                                                -24OS2++3eF2+2eF2+-28O2S
  (2)                                         -°4OS+-24OS++3eF+2eF+-28O2S
  (0)                                                            -24OS++3eF-°4OS++2eF
 
هدای شدده در ب دالا، یکدی از روشطبدق مدوارد اشداره 
های فلزی مانند آهن سازی پرسولفات اضافه کردن یونفعال
سازی با یدون آهدن دو ظرفیتدی به محلول است؛ روش فعال
دارای دو ایراد اساسی است؛ ابتدا اینکه با اضافه کردن آهدن 
ی دو ظرفیتی بده راکتدور واکدنش، فرایندد در چندد دقیقده 
ایی دارای کارایی خواهد بود و در ادامه با تبدیل آهن دو ابتد
ظرفیتی کارایی فرایند متوقد  خواهدد شدد، ظرفیتی به سه
بنابراین باید غلظت بالایی از آهن دو ظرفیتی را بده محدیط 
اضافه نمود که با این اقدام باعث تولید حجم بالایی از لجدن 
زحد آهن دو اشود. دومین ایراد اضافه کردن بیشخواهد می
عندوان ربایندده  ظرفیتی این است که آهدن دو ظرفیتدی بده 
 0ی ی شدماره رادیکال سولفات عمل نمدوده و طبدق رابطده 
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 و همکاران سمرقندی
شدود کده قددرت هدای دیگدر سدولفات مدی باعث تولید گونه
 .]12[اکسیداسیون کمتری دارند 
از آنجددایی کدده در فرآیندددهای الکتروپرسددولفات تنهددا راه 
ر محدیط، آهدن تولیدد شدده توسدط سدازی پرسدولفات دفعدال
تدوان بدا اسدتفاده از جریدان الکترودهای آندی مدی باشدد، مدی 
الکتریکی غلظت کمی از آهن دو ظرفیتدی را تولیدد نمدود و بده 
ظرفیتی را به دو ظرفیتدی صورت مستمر در بخش کاتد آهن سه
) و همچندین در بخدش آندد، 11و 1احیا نمدود (رابطده شدماره 
عنوان دیگر اکسیدکننده  تولید نمود که به رادیکال هیدروکسیل
 طوربه  آهن در این روش ]22[گیرد قوی مورد استفاده قرار می
 بده  شددن  اکسید از بعد و تولید آند الکترودهای طریق از مداوم
 فدرم  به کاتد الکترود سطح در کاتدی احیا  طریق زا فریك آهن
 اسدیدی  شدرایط  در احیدا  ینا شود.می تبدیل ظرفیتی دو آهن
 .]32[دارد  را کارایی بهترین
 
  (1)                                                       −e2++2eF→eF
  (11)                                                    +2eF→−e++3eF
 
های سولفات ی رادیکالعنوان منبع تولیدکنندهپرسولفات به
های های بالای آن، رادیکالکند و در غلظتمیدر سیستم عمل 
ی موردنظر در محدیط آبدی تولیدد بیشتری جهت حذف آلاینده
شود. از طرف دیگدر بدا افدزایش غلظدت پرسدولفات، میدزان می
هدای سدولفات افدزایش واکنش بین آنیون پرسولفات و رادیکدال 
، خدود 11ی ی شمارهها طبق رابطهکند که این واکنشپیدا می
هدای سدولفات و آنیدون جدر بده مصدرف و ربدایش رادیکدالمن
کدار موجدب  گردد کده ایدن شده به محیط میپرسولفات اضافه 
های موجود در محیط گشته و در نتیجده باعدث کاهش رادیکال
 . ]42[گردد کاهش راندمان فرایند می
 
  (11)                           −24OS+ −•8O2S→−•4OS+ −28O2S
 
حاضر نیز با افزایش غلظت اولیده پرسدولفات بده  در مطالعه
گردیم. در لیتر، با کاهش راندمان مواجه می گرم بر 1/5بیش از 
عندوان دوز مناسدب گرم در لیتدر بده  1/5نتیجه در این مطالعه 
 پرسولفات انتخاب گردید.
گرفتدده، بددا افددزایش غلظددت در بیشددتر مطالعددات انجددام 
توان دلیدل یابد که میکاهش می های آلی، کارایی فرایندآلاینده
های تولیدشده دانست، لذا ایدن را ثابت بودن میزان رادیکال آن
هدای تولیدد شدده قدادر بده حدذف و مقادیر مشدخص رادیکدال 
باشند و بدا افدزایش اکسیداسیون مقادیر مشخصی از آلاینده می
هدای بدالا نیدز غلظت آلاینده سرعت حدذف آلایندده در غلظدت 
حاصدل از یابد که نتایج مطالعدات مشدابه، بدا نتیجده کاهش می
جریدان، بدا  . در رابطه با شدت]11[مطالعه حاضر مطابقت دارد 
کندد؛ ی مدواد آلدی افدزایش پیددا مدی افزایش آن میزان تجزیده 
باعدث افدزایش  11ی شدماره جریان طبق رابطده افزایش شدت 
شود که یدون هدای فدروس های فروس در محیط میتولید یون
هدای سدولفات را لتولیدی تبدیل آنیون پرسدولفات بده رادیکدا 
) و عدلاوه بدر آن آنیدون پرسدولفات 2ی کنند (رابطهتسریع می
هدای های انتقال الکتدرون، رادیکدال تواند در رابطه با واکنشمی
 .]52[) 21ی ی شمارهجدید سولفات را ایجاد کند (رابطه
 
  (21)                                −24OS+−•4OS→−e+−28O2S
 
 منظور به الکتروشیمیایی، فرآیند اب پرسولفات فرآیند تلفیق
 در بیشدتری  تدوان  پرسولفات، سازیلفعا و آهن الکتریکی تولید
است که از دلایل  داشته فرآیندها این از مجزا استفاده با مقایسه
سدازی آنیدون پرسدولفات توسدط آهدن دو آن می توان به فعال
در صدورت ظرفیتی در فرآیند الکتروپرسولفات اشداره کدرد کده 
هدای سدولفات عدم فعال سازی آنیون پرسولفات، تولید رادیکال
نیز به کندی صورت گرفته و کدارایی فایندد بده شددت کداهش 
 .]62،12[یابد می
نتایج این مطالعه نشان داد کده در شدرایط مناسدب، یعندی 
آمپددر؛ غلظددت پرسددولفات برابددر  1جریددان ، شدددت=Hp4در
، فرایندد 15 l/gm رومایدداتیددیوم بو غلظدت اولیده  115l/gm
 % 31دقیقده، بدیش از  14زمدان مدذکور قدادر اسدت در مددت
در فرآیندهای اکسیداسدیون   ی موردنظر را حذف نماید.آلاینده
شود. در ایدن پیشرفته، زمان واکنش از عوامل موثر محسوب می
دقیقده 11رابطه، نتایج نشان داد که با افزایش زمدان واکدنش از 
ب ده  %26میدزان حدذف در شدرایط مناسدب از دقیقده،  16ب ده 
تدوان از دلایدل آن بده افدزایش افزاش می یابد؛ که مدی  % 21/0
تولید ترکیبات آهن و واکنش آن با رادیکال هدای هیدروکسدیل 
ها اشاره کدرد. در سازی آنو پرسولفات موجود در محیط و فعال
مطالعده ای کده ملکوتیدان و همکداران جهدت حدذف رن د از 
نگرزی توسط فرایند الکتروفنتون انجام دادند، به ایدن فاضلاب ر
نتیجه رسیدند که با افزایش زمان واکنش میزان حذف آلایندده 
دقیقده  16بیشتر شده و حداکثر میزان حدذف در مددت زمدان 
افتد. نتایج حاصل از مطالعه مذکور نیز نتدایج مطالعده اتفاق می
 کند. ما را تایید می
 
 گیرینتیجه
نتایج به دسدت آمدده از ایدن تحقیدق نشدان داد کده بدا 
یابد، کارایی رانددمان راندمان فرایند کاهش می ،Hpافزایش 
نسبت به میزان پرسولفات واکنش دوگانه دارد و بدا افدزایش 
میدزان حدذف اف دزایش و اف دزایش دوز  1/5 L/gدوز آن ت دا 
نتیجده عکدس بدر واکدنش  1L/gتدا  1/5 L/g پرسولفات از
یافت. همچنین ترکیدب فرایندد  کارایی فرآیند کاهش داشته و
منظدور تولیدد هدای الکتروشدیمیایی بده پرسدولفات بدا واکدنش 
سدازی پرسدولفات، رانددمان های آهن جهت فعالالکتریکی یون
شدت افدزایش ها بهفرایند را نسبت به حالت استفاده مجزا از آن
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                                        یبآ طیحم زا دیامورب مویدیتا فذح 
 
یمتافلوسرپ دنیارف زا هدافتسا نیاربانب .دهد  لاعفهدش هب شور 
یم ار ییایمیشورتکلا تدهج اراک و بسانم یشور ناونع هب ناوت
طیحم زا هباشم یاه هدنیلاآ ریاس و دیامورب مویدیتا فذح یاده
.درک یفرعم یبآ 
 
ینادردق و رکشت 
 و تاقیقحت تنواعم بوصم یتاقیقحت حرط لصاح هلاقم نیا
 حرط دک اب نادمه یکشزپ مولع هاگشناد یروانف141211314 
یم تیامح تهج ،مرتحم تنواعم زا هلاقم نیا ناگدنسیون .دشاب
یم یرازگساپس ،شهوژپ نیا ماجنا رد یراکمه و یلام.دنیامن 
 
عفانم داضت 
 هتشادن یعفانم داضت هنوگ  یه ناگدنسیون یارب هعلاطم نیا
.تسا 
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